ChinaXiv 合 作 期 刊 


tión 


ARID LAND GEOGRAPHY 
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摘 要 : 利用 大 量 的 地 热流 体 化 学 成 分 及 环境 同位 素 (8D .8*O、"C) 测 试 数据 ,深入 分 析 了 隆起 山地 
构造 对 流 型 .沉降 盆地 传导 型 地 热流 体 的 化 学 特征 及 分 布 规律 ,进而 对 地 热流 体 的 环境 同位 素 分 
布 特征 及 形成 年 龄 进行 了 梳理 总 结 , 得 出 了 明确 的 结论 。 结 果 表 明 : 隆 起 山地 构造 对 流 型 地 热 田 
地 热流 体 主 要 以 断裂 上 升 泉 的 形式 出 露 ,分 布 于 西 秦岭 - 祁 连 造 山 带 ,补给 来 源 为 当地 及 周边 大 气 
降水 入 渗 , 地 热流 体形 成 年 龄 一 般 小 于 5000 ~ 30000a, 水 质 较 好 , 属 “ 开 启 型 "的 地 热 系统 ; 热 储 层 
崖 性 .断裂 规模 及 水 热 循 环 方式 和 深度 等 明显 控制 着 地 热流 体 化 学 类 型 、 环 境 同 位 素 特 征 和 形成 
年 龄 。 沉 降 盆 地 传导 型 地 热 田地 热流 体 主 要 以 管 井 开采 的 方式 出 露 ; 热 储 埋 藏 深度 小 于 1600m 的 
地 热 井 , 地 热流 体 补给 来 源 为 当地 及 周边 大 气 降水 入 渗 , 形 成 年 龄 一 般 小 于 5 000 ~ 30 000 a, 水 质 
相对 较 好 , 属 “ 半 开启 - 半 封 闭 型 "的 地 热 系 统 ; 热 储 埋藏 深度 介 于 1600~2600m 之 间 的 地 热 开 采 
井 ,主要 为 地 质 历史 时 期 逐步 形成 的 “ 古 水 ”, 水 化 学 类 型 复杂 上 且 水 质 较 差 ,地 热流 体形 成 年 龄 介 于 
30 000 ~ 50 000 a, 属 “封闭 型 "的 地 热 系 统 ; 热 储 层 岩 性 .埋藏 深度 .地 下 水 在 岩层 中 的 滞留 时 间 与 特 
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环 深度 等 明显 控制 着 地 热流 体 化 学 类 型 、 环 境 同 位 素 富 集 程度 和 形成 年 龄 。 
关键 词 : 热流 体 ; 水 化 学 ; 环境 同位 素 ; 形成 年 龄 ; 地 热 系统 


文章 编号 : 


地 热 系 指 地 球 内 部 所 储存 的 热量 ,一 般 构成 相 
对 独立 的 热能 储存 、 运 移 .转换 的 系统 。 按 地 质 成 
因 和 能 量 传递 方式 可 划分 为 隆起 山地 构造 对 流 型 
和 沉降 盆地 传导 型 二 个 类 型 的 地 热 田 "。 甘 肃 省 各 
时 代 地 层 均 有 分 布 .地 层 序列 较为 完整 ,新 构造 运 
动 强烈 ,岩浆 侵入 和 喷发 作用 多 期 次 交 蔡 发 生 , 火 
山 宕 与 沉积 宕 及 变质 岩 相 伴 出 露 ,各 构造 单元 间或 
其 内 裤 皱 与 断裂 发 育 .构造 活动 复杂 ,加 之 山地 相 
对 丰富 的 降水 和 地 质 历史 时 期 形成 的 “ 古 封存 水 ” 
及 沟通 山 例 之 间 的 导 水 构造 ,水 热 型 地 热 资 源 课 赋 
凸显 ,从 而 形成 了 丰富 的 地 热 资 源 。 根 据 60 余 年 地 
质 勘 探 证 实 ,甘肃 境内 地 热 类 型 齐全 ,而且 具有 分 
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布 广 .埋藏 较 浅 和 便于 开发 的 特点 ,是 一 个 地 热 资 
源 丰 富 并 具有 良好 开发 利用 前 景 的 省 份 ,也 是 我 国 
的 新 能 源 和 可 再 生 能 源 的 大 省 。 经 初步 评价 2 ,省 内 
可 供 开 发 利用 的 水 热 型 地 热能 资源 量 达 1.41x10"t 
标准 煤 ,全 部 开发 后 可 实现 供暖 面积 达 1.58x10" mm， 
有 着 巨大 的 开发 利用 前 景 。 自 2000 年 以 来 ,有 关 地 
学 科研 人 员 对 甘肃 省 或 某 一 区 域 地 热 资源 形成 的 
地 质 条 件 分 布 特征 、 成 因 类 型 储存 富 集 规律 及 开 
发 利用 方式 和 方向 等 诸多 领域 进行 了 富有 成 效 的 
探索 研究 , 李 百 祥 等 ?5 安永 康 等 汪 从 甘肃 省 贫 山 构 
造 格局 的 角度 ,定性 探讨 了 对 地 温 场 及 地 热 资 源 类 
型 的 控制 ,概略 阐述 了 地 热 资 源 分 布 特征 FP Ae 
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张 姿 鹏 等 : 甘肃 省 地 热流 体 化 学 及 环境 同位 素 特征 和 形成 年 龄 分 析 


状 与 前 景 ; 郑 希 民 等 ”` 白 福 等 ”,. 张 子 祥 等 ”对 兰 
州 - 民 和 断 陷 盆 地 地 热 地 质 条 件 进行 了 深入 分 析 ， 
并 提出 了 热 储 概念 模型 ; 丁 宏 伟 等 "、 王 彩霞 等 、 
高 振 荣 等 "从 不 同 水 体 环境 同位 素 含 量 特征 ,详细 
分 析 论 证 了 河西 走廊 及 祁连山 区 深层 地 下 水 的 补 
给 来 源 和 深层 地 温 突 变 的 原因 。 这 些 研 究 成 果 对 
加 快 甘肃 省 地 热 资 源 的 勘查 及 开发 利用 无 疑 产生 
了 巨大 的 推动 作用 。 但 从 水 化 学 及 环境 同位 素 特 
征 角 度 探 讨 甘 肃 省 地 热流 体 的 形成 原因 、 补 给 来 源 
及 形成 年 龄 等 方面 的 研究 成 果 鲜 有 公开 的 报导 ,本 
文 尚 属 首次 。 


1 区 域 地 热 地 质 背 景 条 件 


甘肃 省 地 处 我 国 五 大 地 质 板 块 交 汇 地 市 ,具有 
不 同时 代 的 海 相 火 山 岩 系 、 多 种 类 型 的 沉积 建造 、 
复杂 的 沉积 型 相 和 种 类 齐全 的 变质 岩 系 及 强烈 的 
宕 浆 活 动 过 程 ,地 壳 及 上 地 帐 主要 由 变质 岩 和 地 过 
重 炊 花 岗 质 岩 石 组 成 ,发 育 了 不 同 序列 的 多 个 构造 
单元 。 多 期 次 挤 张 收缩 AJA BUT AR 、 陆 内 地 震 
活跃 及 沉积 作用 ,控制 着 形式 多 样 的 山 盆 构 造 格局 


>. 
NI 
h % sat 
sS d 


图 例 Vag 
一 、 地 热 地 质 背景 
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和 地 层 分 布 , 区 域 大 地 热流 值 及 地 温 场 水 平和 垂 向 
规律 明显 ,从 而 也 影响 着 地 热 资 源 的 形成 与 分 布 。 
11 区 域 大 地 热流 值 特征 

1.1.1 隆起 山地 造山 带 通过 对 全 省 不 同 地 质 构 造 
单元 热流 值 的 统计 2 ,大 地 热流 与 构造 活动 性 及 地 
质 年 代 之 间 存 在 着 良好 的 一 致 性 ,构造 活动 区 的 基 
底 一 般 隐 伏 着 来 自 地 壳 深 部 或 上 地 慢 的 高 热流 ,高 
热流 的 存在 又 增加 了 地 壳 浅 部 构造 活动 区 的 活动 
强度 。 甘 肃 省 构造 作用 活跃 的 祁连山 -阿尔 金山 区 
大 地 热流 值 一 般 大 于 70 mW.m?, 西 秦岭 .北山 地 区 
60~70 mW.m ,六 盘山 构造 带 大 地 热流 值 介 于 
50 ~ 60 mW-m? Z [a] (AI 1). 

1.1.2 沉降 金地 区 ”河西 走廊 盆地 群 大 地 热流 值 一 
般 为 50~ 60 mW m”? ,总 体 存在 自 南 向 北 \ 从 山区 到 
盆地 大 地 热流 值 由 高 渐 低 的 变化 规律 汪 ;陇西 黄土 
高 原 大 地 热流 值 一 般 为 60~70 mW ,局 部 大 于 
70 mW.nm2; 陇 东 黄 土 高 原 大 地 热流 值 为 50~60 
mW.m”, 自 西向 东 逐 渐 增 大 ,东部 子午 岭 一 带 大 于 
70 mWem”?, WEIS BSAA ,河西 走廊 花 海 岔 地 和 陇西 
黄土 高 原 的 兰州 - 榆 中 盆地 大 地 热流 值 较 高 。 花 海 
贫 地 和 相 邻 的 敦煌 - 瓜 州 盆地 同 处 于 敦煌 -阿拉 善 


Zz 


图 1 甘肃 省 区 域 地 热 地 质 背 景 及 地 热 异 常 点 分 布 图 (截止 2018 年 12 月 ) 


Fig. 1 Regional geothermal geological background and geothermal outliers in Gansu Province 
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以 元 古 -太古 界 为 基底 的 古老 地 块 , 是 NEE 向 左 行 
阿尔 金 走 滑 断 裂 带 末 段 效应 产生 的 NNE 向 拉 分 全 
地 ,而 裂 谷 拉 张 阶段 一 般 具 有 很 高 的 热流 值 ;兰州 - 
榆 中 盆地 处 于 NWW 癌 西 秦岭 造山 带 北 缘 断 裂 和 北 
祁 连 造山 带 南 缘 断 裂 间 , 属 NNW 向 的 反 S 型 走 滑 压 
扭 伟 地 ,位 于 命 地 边缘 的 红 古 区 窑 街 煤矿 高 地 温 场 特 
征明 显 ,5 个 测 温 点 平均 大 地 热流 值 为 81.4 mW +m, 
属 甘 肃 省 内 最 高 ,这 主要 是 煤层 自燃 形成 烧 变 岩 引 
起 地 下 温度 升 高 所 导致 的 ; 男 外 , 窑 街 矿区 的 游离 
CO; 含 量 也 较 高 ,这 是 地 下 水 在 深 循 环 过 程 中 引起 
碳酸 盐 岩 类 岩石 脱 碳 作 用 产生 的 C0;, 在 高 温 条 件 
下 “ 气 - 水 相 溶 "并 存 于 热 水 之 中 的 原因 所 致 ,与 矿 
区 同 处 断裂 带 的 永 登 药 水 沟 .龙王 沟 温 泉 亦 具有 游 
离 CO,; 含 量 较 高 的 特征 。 
1.2 区 域 地 温 场 特 征 

甘肃 省 地 温 梯度 一 般 介 于 2.0~3.5% (100m) 
之 间 , 最 高 达 4.0 CC*(100m)"', 存 在 自 西向 东 、 由 北 
向 南 地 温 梯度 逐渐 升 高 的 变化 规律 1。 其 中 北山 
地 区 地 温 梯度 最 低 ,一般 小 于 2.0 C+ (100 m) ~; ZB 
连 山 -阿尔 金山 及 西 秦岭 地 温 梯度 介 于 2.5 ~ 3.5 
C+ (100 m) 之 间 , 西 秦岭 北 稳 地 温 梯度 平均 3.0 
C. (100 m)“ BLE , JRB 4.0 C- (100m)"'。 河 西 走 
廊 盆 地 和 群 地温 梯 度 一 般 介 于 2.0~3.0% (100 mÈ 
间 ,中 西部 的 敦煌 - 瓜 州 盆地 酒泉 东 盆 地 ,张掖 - 民 
乐 贫 地 局 部 可 达 3.5 % (100 m); 陇西 黄土 高 原 地 
温 梯度 一 般 介 于 2.0~2.5% (100 m)"! 之 间 , 其 中 兰 
州 - 榆 中 盆地 ` 靖 远 - 会 宁 盆 地 较 高 ,兰州 - 榆 中 盆地 
局 地 和 边缘 可 达 4.0 CC*(100 m)"', 靖 远 -会 宁 伟 地 局 
地 达 3.0 C+ (100 mm) '; 陀 东 黄 土 高 原 地 温 梯度 一 般 介 
于 2.0~3.5 C+ (100 mm) ! 之 间 , 存 在 自 西 向 东 逐 渐 增 
大 的 变化 规律 , 磋 口 -平凉 断裂 以 西 的 西 缘 逆 冲 裙 皱 
带 小 于 2.0% (100 m)”, WARN AER eH 2.5 ~ 
3.5 C: (100 m)”, FFIBWIRK-F 3.5 °C. (100 m)”, 

由 此 不 难看 出 ,甘肃 省 区 域 地 温 场 与 大 地 热流 
值 具有 基本 相同 的 变化 规律 , 即 大 地 热流 值 高 的 区 
域 地 温 梯 度 亦 高 ,大 地 热流 值 低 的 区 域 地 温 梯 度 亦 
较 低 。 区 域 大 地 热流 值 .地温 梯度 隆起 山地 造山 带 
一 般 高 于 沉降 盆地 区 5~ 10 mW.:m? 和 0.5~1.0 
C. (100m)。 
1.3 地 热 异 常 点 及 分 布 特征 

据 最 新 资料 统计 中 ,截止 2018 年 12 月 ,全 省 共 
有 地 热 异 常 点 78 处 (含水 温 >15 C 的 温泉 、 地 热 
井 )。 其 中 温泉 24 人 处 , 占 地 热点 总 数 的 30.7%, 均 分 


布 于 祁连山 -阿尔 金山 ,北山 及 西 秦岭 ,水 温 均 小 于 
60% ,其 中 40~ 60 的 中 低温 果 水 3 处 ,25 ~ 40 CHY 
低温 泉水 11 处 ,15~25 %C 的 热 水 异 常 泉 水 10 处 ;地 
热 井 54 眼 , 占 地 热点 总 数 的 69.3% ,分布 于 祁连山 - 
阿尔 金山 .北山 西 秦岭 及 河西 走廊 盆地 群 、 陇 西 - 陇 
东 黄 土 高 原 , 井 口水 温 一 般 介 于 17.5~77.0 CZ 
间 。 其 中 大 于 60 %C 的 中 低温 热 水 井 7 眼 ,40~ 60 °C 
的 中 低温 热 水 井 17 眼 ,25 ~ 40 % 的 低温 热 水 井 16 
眼 ,15 ~25 %C 的 热 水 异 常 井 14 眼 。 现 状 热 流体 井口 
水 温 大 于 70 %C 的 地 热 井 共 计 有 4 了 眼 , 主 要 分 布 在 兰 
州 - 榆 中 盆地 和 张掖 -民乐 岔 地 ,分 别 为 兰州 市 西 固 
区 深 沟 桥 天 庆 国 际 新 城 71 % .兰州 市 七 里 河 区 西部 
欢乐 园 73 %C .兰州 市 安宁 区 仁寿 山庄 72% 和 张掖 市 
民乐 县 民乐 六 坝 工业 生态 园 77%C。 


2 数据 采集 与 测试 


项 目 共 采集 分 析 和 收集 2000 一 2018 AE HHI 
温泉 地 热流 体 及 大 气 降 水 化 学 .环境 同位 素 样品 
146 组 。 其 中 地 热流 体 化 学 样品 54 组 ,隆起 山地 造 
山 带 20 组 ,沉降 盆地 区 34 组 ;环境 同位 素 样品 38 
组 ,其 中 大 气 降雨 样品 8 组 ,隆起 山地 造山 带 6 组 ， 
沉降 盆地 区 24 组 。 

化 学 成 分 测试 分 析 项 目 为 Ca Mg” Na CO”, 
HCO .CIT SO F .pH 值 、 游 离 CO;,、TDS( 溶 解 性 总 
国体 ) .总 硬度 .总 碱 度 共计 13 个 因子 的 浓度 ; 环境 
同位 素 分 析 项 目 为 气 (5D)、 氧 十 八 (8*0)2 个 因子 的 
含量 比值 和 碳 十 四 (”C ) 的 年 龄 。 

化 学 成 分 测试 分 析 由 甘肃 省 中 心 实 验 室 .甘肃 
地 质 工 程 实验 室 和 兰州 威 立 雅 水 务 集团 实验 室 完 
成 ,常规 阴离子 由 美国 Dionex 公 司 的 DX-120 离 子 
色谱 仪 测定 ,常规 阳离子 采用 ICP-DES(ICAP6300) 
仪器 测定 ,pH 值 由 便携 式 pH 计 现 场 测 定 。 环 境 同 
位 素 测试 分 析 由 中 国 地 质 调查 局 石家庄 水 文 地 质 
环境 地 质 研究 所 和 河 海 大 学 同位 素 水 文学 研究 所 
完成 。5D .3"0 含量 由 气体 稳定 同位 素 比 值 质谱 仪 
(型 号 MAT253 ) 测 定 ,3D 分 析 精 度 为 2.0 %o , S0 4) 
析 精 度 为 0.20 Yo ,测定 采用 的 标准 是 “维也纳 标准 
平均 海水 ”(Vienna Standard Mean Ocean Water, ,简称 
VSMOW) ;"C 采 用 加 速 器 质谱 碳 十 四 断代 法 ( 即 
AMS-Accelerator Mass Spectrometry ) ,结合 湿 法 氧化 
和 液体 闪烁 技术 (TOC 分 析 仪 ) 综 合 测定 ,测试 精度 
小 于 5% ~ 10%。 经 部 分 平行 样品 测试 结果 对 比分 
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析 , 所 有 测试 结 
3 地 热流 体 化 学 特征 


3.1 隆起 山地 构造 对 流 型 地 热流 体 化 学 特征 
根据 隆起 山地 构造 对 流 型 地 热流 体 水 质 分 析 
资料 ( 表 1),TDS 介 于 0.28~ 2.87 g LŽ H, FI 
1.25 g .二 ,地 热流 体 出 露 形式 主要 为 天 然 泉 群 , 少 
量 为 地 热 间 (自流 )。 其 中 TDS 小 于 0.50 gL"' 的 有 5 


真实 有 效 。 


组 ,集中 分 布 于 西 秦岭 及 北 葛 的 迭 部 卡拉 沟 .武山 
县 城 和 天 水 温 家 峡 , 属 断 层 上 升 泉 群 或 开采 并 ,水 
化 学 类 型 以 HCO;: SO.- Na (Ca Mg) 型 为 主 ,pH 值 
7.07 ~ 8.98;TDS 介 于 0.5~1.0 gL!' 之 间 的 仅 有 1 
组 ,分 布 于 西 秦 岭 迭 部 旺 藏 , 属 断层 上 升 泉 群 ,水 化 
学 类 型 为 S0,-HC0;-Ca* Mg 型 ,pH 值 7.22;TDS 介 于 
10~2.0¢-L' ZIMA 64, 240 FAREN 
通 渭 汤 池 沟 清水 汤 浴 沟 AR PAER E LU A 


表 1 甘肃 省 部 分 地 热流 体 化 学 及 环境 同位 素 特征 一 览 表 


Tab. 1 Hydrochemistry and environmental isotopic characteristics of some geothermal fluids in Gansu Province 


成 因 类 型 地 热 水 样 编号 TDS/g*L" ”pH 值 水 化 学 类 型 "O/o ”58D/%o  *C/10'a 井深/m 
沉降 盆地 传导 型 敦煌 - 瓜 州 盆地 DRO3 1.81 8.22 SO.:CL-Na -9.87 -85.62 2.12 1300 
DR50 0.46 7.41 HCO +SO;Na-Ca -9.64 -72.36 0.85 1460 

DR51 1.15 7.78 S0, CL-Na -10.16 -89.36 2.14 1600 

WR AR fib DR52 0.53 7.40  HCO.-SO:-Na‘Mg -8.00 -61.44 0.67 1 500 
DR53 6.87 8.14 CL-Na -7.82 -57.73 4.25 1950 

DR54 3.26 7.45  CL-Na-Mg -7.94 -59.81 2.24 1 880 

张掖 -民乐 盆地 DR55 4.50 8.52 CL+SO.-Na -10.41 -76.00 3.86 2270 
DR56 3.43 7.60  CL+SO.-Na -10.51 -77.00 3.84 1 450 

DR57 5.81 6.80  CL+SO.-Na -9.46 -71.25 3.65 2 600 

兰州 - 榆 中 盆地 DR32 28.42 7.00  CL-Na -10.32 -78.72 4.63 2 008 
DR33 4.82 8.27 CL-Na:Ca -9.31  -64.83 3.99 2 003 

DR34 19.94 7.71 CL-Na -11.46 -83.82 4.18 2 508 

DR41 20.45 7.83 CL-Na 一 = 4.04 2370 

DR58 11.46 7.07 CL-Na -10.62 -83.73 4.46 2 502 

DR59 45.93 8.22  CL-Na -11.17 -82.08 4.84 1403 

DR60 15.81 7.39  CL-Na -10.24 -82.98 4.02 2 502 

陇 东 白 亚 系 盆地  DR18 1.26 8.10 S0, HCO;-Na -12.99 -84.92 2.88 680 
DR22 1.25 8.39 S0, HCO;-Na -12.12 -85.74 2.67 920 

DR31 2.72 7.88 S0, CL-Na -12.22 -88.11 2.81 2 400 

DR47 2.93 7.70 S0, CL-Na = - 2.97 2 100 
隆起 山地 构造 对 流 型 永 登 县 DR35 2.13 7.40 CL+SO.-Na -11.34 -75.16 2.76 泉 群 
药水 沟 DR36 2.04 7.30 CL+SO.-Na -11.03  -75.11 2.85 泉 群 
凉 州 药 王 果 DR37 1.55 8.10  CL+SO.-Na -10.43 -74.00 1.33 89.0 
迭 部 县 旺 藏 DR16 0.88 7.22 SOHCO;-Ca:Mg -12.85 -84.01 0.82 泉 群 
ER EAL DR15 0.38 7.07 HCO;-Ca+Mg -13.75 - 0.46 泉 群 
麦 积 区 中 滩 DRO8 1.25 7.60  SOsCL+HCO;-Na -10.35 -74.21 1.23 1 500 
武山 县 城 DRO4 0.30 8.88 HCO;:SO:-Na -12.13 -83.78 0.30 125 
DROS 0.28 8.93 HCO;+SO.-Na -12.29  -83.49 0.38 泉 群 

清水 汤 浴 沟 DR12 1.23 8.13 SONa:Ca -11.65 -83.63 1.47 452 
天 水 市 温 家 峡 DR10 0.45 8.98 HCO;-SO,-Na -10.35 -74.21 0.45 RAE 
DR11 0.36 8.94 HCO,- S0,-Na -11.27 -78.23 0.20 500 

通 渭 县 汤池 沟 DR43 1.61 8.24 ~ S0,CL-Na- Ca 一 - 1.12 450 
DROI 1.64 7.68 S0,- CL-Na: Ca -12.21 -88.42 1.57 泉 群 

DR42 1.76 7.93 $0,*CL-Na+Ca = z 1.64 泉 群 

秦安 夫子 沟 DR13 2.87 9.68 CL-S0,—Na 一 一 1.85 泉 群 
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的 凉 州 西 营 药 王 果 , 属 断层 上 升 果 群 或 开采 并 ,水 
化 学 类 型 以 SO CL-Na + Ca 型 为 主 ,pH 值 7.60~ 
8.24;TDS 介 于 2.0~3.0g:L' 之 间 的 有 3 组 ,分 布 于 
祁连山 北 苑 的 永 登 药水 沟 和 秦安 夫子 沟 , 属 断层 上 
升 泉 群 ,水 化 学 类 型 均 为 CL. SO.-Na 型 ,pH 值 
7.30 ~ 9.68。 
3.2 沉降 盆地 传导 型 地 热流 体 化 学 特征 

根据 沉降 盆地 传导 型 地 热流 体 水 质 分 析 资 料 
( 表 1),TDS 介 于 0.46 ~ 45.93 g: 蕊 ' 之 间 , 变 化 幅度 较 
大 ,平均 为 8.99 gL', 地 热流 体 出 露 形式 均 为 地 热 
井 ( 部 分 自流 )。 其 中 TDS 小 于 1.0g:L"' 的 仅 有 2 组 ， 
分 布 于 敦煌 - 瓜 州 倪 地 的 敦煌 市 城区 附近 和 酒泉 东 
盆地 的 肃 州 城区 东北 , 热 储 埋 深 1 050 ~ 1 400 m, 7K 
化 学 类 型 为 HCO0;:SOs-Na:Ca(Mg) 型 ,pH 值 7.40 左 
右 ;TDS 介 于 1.0~3.0g:L"' 之 间 的 有 6 组 ,集中 分 布 
于 陇 东 白 垩 系 盆 地 和 敦煌 - 瓜 州 盆地 大 部 。 其 中 陇 
东 和 白垩 系 盆地 热 储 埋 深 600 ~ 900 m, 水 化 学 类 型 以 
SO,. HCO;- Na , SO, + CL- Na 型 为 主 ,pH 值 7.70~ 
8.39; 敦 煌 - 瓜 州 盆地 热 储 埋 深 1 100 ~2400m, 水 化 
学 类 型 以 SO CL-Na 型 为 主 ,pH 值 7.78 ~ 8.22;TDS 
YF 3.0~5.0 g LZA 4H, 2) 78 FI RAR 
HE IKR- ER Kib P AT SN a a, AP 
埋 深 1 400 ~ 2 200 m, 水 化 学 类 型 为 CL.SO,-Na、 
CL-Na.Mg(Ca) 型 ,pH 值 7.45~8.52;TDS 介 于 5.0 ~ 
10.0 g: [的 仅 有 2 组 ,分 布 于 酒 录 东 盆 地 ,张掖 - 民 
乐 盆 地 局 部 , 热 储 埋 深 1 800 ~ 2 400m ,水 化 学 类 型 
为 Cl-Na.CL.SO,-Na 型 ,pH 值 6.80~8.14;TDS 介 于 
10.0 ~ 50.0 gL' 之 间 的 有 6 组 ,集中 分 布 于 兰州 - 榆 
中 盆地 , 热 储 埋 深 1800 ~ 2 450 m, 水 化 学 类 型 均 为 
CL-Na 型 ,pH 值 7.00 ~ 8.22. 


4 ”地 热流 体 环境 同位 素 特征 及 形成 
年 龄 分 析 


4.1 隆起 山地 构造 对 流 型 地 热流 体 环境 同位 素 特 
征 及 地 热 系统 

根据 隆起 山地 对 流 型 地 热流 体 环境 同位 素 测 
试 结果 ( 表 1),5"*0 值 一 般 介 于 -10.35%o ~ 一 13.75%o 
之 间 , 平 均 为 -11.63%o, 最 大 值 出 现 于 西 秦岭 北 项 天 
水 麦 积 中 滩 , 属 地 热 井 (并 深 1500m, 自 流 ), 最 小 值 
出 现 于 西 秦岭 迭 部 卡拉 沟 , 属 自流 的 断层 上 升 泉 ; 
SD 值 一 般 介 于 -74.00%o ~ - 88.42% Z lal ,平均 为 


-79.47%o ,最 大 值 出 现 于 祁连山 东 有 段 北 芳 凉 州 药 王 
泉 , 属 断层 上 升 泉 , 最 小 值 出 现 于 西 秦岭 北欧 通 渭 
汤池 沟 , 属 断层 上 升 泉 。 地 热流 体 的 8*0、5D 值 变 
化 幅度 均 不 大 ,平均 含量 接近 于 当地 大 气 降水 背景 
值 (天 水 站 , 50 平均 值 -10.24%o , 5D 平 均值 
-80.11%o)。 从 地 热流 体 的 8*0-8D 关 系 图 可 以 看 
出 (图 2) ,样品 点 大 部 分 位 于 全 球 大 气 降水 线 和 西 
北大 气 降 水 线 附近 和 上 方 , 说 明 大 气 降水 是 地 热流 
体 的 主要 补给 源 ,部 分 流体 受到 一 定 程度 的 蒸发， 
8°O. 8D 含量 与 热 水 中 溶解 的 氧 氧 离子 交换 几率 
小 ,8*0 漂移 程度 小 ,总 体 概 化 为 “开启 型 "的 地 热 


20 5D=7.485180+3.53 


_20 8D=6.895!°0+7.67 
-40 ae 
ge 8D=7.055!90-2.17 
z -80 
© _100 x 沉降 盆地 热流 体 同位 素 
_120 。 隆起 山地 热流 体 同位 素 
一 BERK EK 
7 = j 
i 3D=85"0+10 HERS RE 
22 -20 -18 -16 -14-12-10 -8 -6 4 2 0 
590 / %o 


图 2 甘肃 省 地 热流 体 5*O-6D 关 系 图 

Fig. 2 Relation of geothermal fluids 5"*0-8D in Gansu Province 
42 沉降 盆地 传导 型 地 热流 体 环境 同位 素 特征 及 
根据 沉降 贫 地 传导 型 地 热流 体 环境 同位 素 测 
试 结果 ,8380 值 一 般 介 于 -7.82%o ~ -12.99%o 之 间 , 平 
均 为 -9.24%o; 5D 值 一 般 介 于 -57.73%o ~ -89.36%o 之 
间 ,平均 为 -76.23%o 。 对 88s0 而 言 ,西部 酒泉 东 盆 
地 ,张掖 -民乐 盆地 和 部 分 东部 陇 东 白垩 系 盆 地 8"0 
值 明显 偏 大 , 介 于 -7.82%o ~ -10.01%o 之 间 ,平均 为 
-8.29%o; 而 中 部 兰州 - 榆 中 盆地 和 东部 陇 东 白 垩 系 
命 地 8*0 值 相对 偏 小 , 介 于 -9.31%o ~ -12.99%o 之 间 ， 
平均 为 -11.16%o。 对 8D 而 言 ,西部 河西 走廊 盆地 和 群 
5D 值 明显 偏 大 , 介 于 -57.73%o ~ -89.36%o 之 间 ,平均 
为 -71.28%o; 中 东部 兰州 - 榆 中 盆地 和 陇 东 白垩 系 盆 
地 5D 值 相对 偏 小 , 介 于 -64.83%o ~ -88.11%o 之 间 , 平 
均 为 -80.66%o 。 总 体 来 说 ,西部 河西 走廊 盆地 和 群 

8"0 8D 值 平均 含量 显著 高 于 当地 大 气 降 水 背景 
(张掖 站 ,8*0 平 均值 -10.71%o,5D 平 均值 ~79.30%o)， 
中 东部 兰州 - 榆 中 盆地 和 陇 东 白 亚 系 盆地 550 、5D 
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值 平均 含量 显著 低 于 当地 大 气 降水 背景 值 (兰州 
站 ,3880 平均 值 -10.21%o ,3D 平 均值 -77.52%o0; 西 
峰 站 ,580 平均 值 -9.99%o ,5D 平 均值 -79.14%o ) 。 从 
地 热流 体 的 850-8D 关系 图 可 以 看 出 ,共有 12 个 样 
品 点 (nz=30) 位 于 全 球 大 气 降水 线 和 西北 大 气 降水 
线 附近 ,18 个 样品 点 距离 降水 线 较 远 ,其 中 10 个 样 
品 点 位 于 降水 线 左 上 方 ,8 个 样品 点 位 于 降水 线 下 
方 。 说 明 沉降 盆地 传导 型 地 热流 体形 成 原因 相对 
BAR ,循环 转化 方式 多 样 。 

进一步 研究 发 现 ,位 于 全 球 大 气 降 水 线 和 西北 
大 气 降 水 线 附近 的 样品 ,主要 分 布 于 西部 敦煌 - 瓜 
州 盆 地 酒泉 东 盆 地 和 东部 陇 东 白 亚 系 盆地 ,地热 
井深 度 介 于 680 ~ 1 600 m 之 间 , 热 储 埋藏 深度 相对 
较 浅 , 盖 层 (不 含 第 四 系 松 散 层 ) 为 厚度 150 ~ 350 m 
的 新 近 系 泥 质 砂岩 和 下 更 新 统 砂岩 砂砾 岩 , 盖 层 
较 萍 且 岩 性 致密 性 相对 不 足 , 与 上 覆 中 上 更 新 统 松 
散 岩 类 孔 际 水 (主要 接受 当地 大 气 降 水 及 其 地 表 水 
径流 入 渗 补 给 ) 及 其 他 水 体 存在 不 同 程度 的 水 力 联 
系 ,因此 热 水 来 源 可 以 认为 是 当地 大 气 降 水 ,流体 
受到 一 定 程 度 的 蒸发 影响 ,580 .5D 与 热 水 中 溶解 
的 氧 氧 组 分 交换 几率 较 小 ,580 漂移 程度 较 小 、 较 容 
易 富 集 ,总 体 概 化 为 " 半 开 启 - 半 封闭 型 "的 地 热 系 
统 ; 而 距离 降水 线 较 远 的 地 热流 体 , 主要 分 布 于 西 
部 酒泉 东 盆 地 ,张掖 -民乐 盆地 .中 部 兰州 - 榆 中 盆 
地 及 东部 陇 东 白垩 系 盆地 ,地 热 井 深度 介 于 1 600 ~ 
2 600 m 之 间 , 热 储 埋藏 深度 大 , 羡 层 为 厚度 800~ 
1 000 m 的 新 近 系 - 古 近 系 大 厚度 的 泥岩 和 砂 质 泥 
岩 , 盖 层 巨 厚 且 岩 性 致密 ,与 上 覆 新 统 松散 岩 类 孔 
际 水 及 其 他 水 体 基本 不 存在 水 力 联系 ,热流 体 主 要 
为 地 质 历史 时 期 逐步 形成 的 “ 古 水 ” ,流体 受 燕 发 的 
程度 弱 ,5*0、85D 与 热 水 中 溶解 的 氧 氧 组 分 交换 几 
率 大 ,5"0 漂移 程度 大 、 容 易 富 集 , 总 体 概 化 为 “ 封 
闭 型 的 地 热 系 统 。 评 价 结果 与 陕西 关中 盆地 地 下 
热 水 赋 存 特征 有 一 定 的 相似 性 ”。 
4.3 地 热流 体形 成 年 龄 及 来 源 分 析 
4.3.1 隆起 山地 构造 对 流 型 地 热流 体形 成 年 龄 及 分 
布 将 征 ”根据 地 热流 体 "C 测 试 结果 ( 表 1), 隆 起 山 
地 构造 对 流 型 地 热流 体形 成 年 龄 介 于 (0.20~ 
2.85)x10!a 之 间 , 平 均 1.23x10'a。 按 流体 化 学 类 型 
及 TDS 划 分 ,化 学 类 型 为 HCO,.SO,-Na 、HCO:-Ca， 
Mg 型 TDS 小 于 0.5g': 二 的 热流 体 ,以 重 碳酸 盐 占 绝 
对 优势 ,xC 测 试 介 于 (0.20 ~ 0.46)x10:a 之 间 ,平均 


为 0.36x10'a, 属 形成 年 龄 小 于 5 000 a 的 最 新 地 热流 
体 ; 化 学 类 型 为 SO0,.HCO:-Ca.Mg .SO,…CL.HCO:- 
Na,SO.-Na*+Ca,SOu+ CL-Na+ Ca #4 TDS fi F 0.88 ~ 
1.76 g* 贡 "的 热流 体 ,以 硫酸 盐 占 绝对 优势 ,*C 测试 
介 于 (0.82 ~ 1.64)x10*a 之 间 ,平均 为 1.31x10+a, 属 
形成 年 龄 介 于 5 000~ 15 000 a 的 较 新 地 热流 体 ;化 
学 类 型 为 单一 的 CL: SO,-Na 型 TDS 介 于 2.04~ 
2.87 g- 二 的 热流 体 , 以 氧化 物 + 硫 酸 盐 占 绝对 优势 ， 
测试 介 于 (1.85~ 2.85)x10'a 之 间 , 平 均 为 2.49x 
10*a, 属 形成 年 龄 介 于 15 000 ~ 30 000 a 的 较 老 地 热 
流体 。 

分 析 发 现 , 隆 起 山地 构造 对 流 型 地 热流 体形 成 
年 龄 小 于 5 000 a 的 样品 ,主要 分 布 于 西 秦岭 及 北 芒 
的 迭 部 卡拉 沟 、 武 山 县 城 及 天 水 温 家 峡 ;地 热流 体 
形成 年 龄 介 于 5 000 ~ 15 000 a 之 间 的 样品 ,主要 分 
Ais FPG Aw AC FE AY Be RE, BE HR 清水 汤 浴 
沟 HLTA Wa th A A FS HE LL AL BA B IN 29 ESR ; 
地 热流 体形 成 年 龄 介 于 15 000 ~ 30 000 a 之 间 的 样 
品 ,主要 分 布 于 祁 连 造山 带 的 永 登 药水 沟 及 秦安 夫 
子 沟 。 
4.3.2 沉降 盆地 传导 型 地 热流 体形 成 年 龄 及 分 布 将 
征 根据 地 热流 体 *C 测 斌 结果 ( 表 1) ,沉降 盆地 传 
导 型 地 热流 体形 成 年 龄 介 于 (0.67 ~4.84)x10 a 之 
间 ,平均 3.26x10*a。 按 流体 化 学 类 型 及 TDS 划分 ， 
化 学 类 型 为 HCO;: SO.-Na + Mg(Ca) 型 .TDS 介 于 
0.46 ~ 0.53 gL "(平均 0.50 g L Za PEA, DA 
重 碳 酸 盐 + 硫酸 盐 占 绝对 优势 ,“C 测试 介 于 (0.67 ~ 
0.85 )x10 a 之 间 ( 平 均 0.76x10'a), 属 形成 年 龄 小 于 
10 000 a 的 较 新 地 热流 体 ;化 学 类 型 为 $0,: CL-Na、 
SO,-HCO;-Na #4 TDS AF 1.15 ~ 1.81 gL!'( 平 均 
1.39 g.IL) 之 间 的 热流 体 ,以 硫酸 盐 占 绝对 优势 ,”C 
测试 介 于 (2.12 ~ 2.97)x10'a 之 间 ( 平 均 2.65x10'a)， 
属 形成 年 龄 介 于 10 000 ~ 30 000 a 之 间 的 较 老 地 热 
流体 ;化 学 类 型 为 CL.SO,-Na、CL-Na.Mg(Ca) 型 、 
TDS J} F 3.26 ~ 5.81 ge LCE 4.36 g L7) ZE AIH 
流体 ,以 氧化 物 + 硫酸 盐 占 绝对 优势 ,“C 测 试 介 于 
(2.24 ~ 3.99)x10'a 之 间 ( 平 均 3.51x10a), 属 形成 年 
龄 介 于 30 000 ~ 40 000a 之 间 的 老 地 热流 体 ;化 学 类 
型 为 单一 的 CL-Na 型 TDS 介 于 6.87~ 45.93 g- L 
(平均 21.27 g:I) 之 间 的 热流 体 ,以 氯 化 物 占 绝 对 
HE , “CW isk IP FF (4.02 ~ 4.84) x10! a 之 间 ( 平 均 
4.36x10° a) , 概 化 为 形成 年 龄 介 于 40 000 ~ 50 000 a 
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之 间 的 古老 地 热流 体 。 

分 析 发 现 , 沉 降 盆地 传导 型 地 热流 体形 成 年 龄 

小 于 10 000 a 的 样品 ,主要 分 布 于 西部 地 热 井 深度 
小 于 1 600m 的 敦煌 - 瓜 州 贫 地 和 酒泉 东 盆 地 ;地 热 
流体 形成 年 龄 10 000 ~ 30 000a 的 样品 ,主要 分 布 于 
分 布 于 西部 地 热 井 深度 1 300 ~ 2 400 m 的 敦煌- 瓜 
州 盆地 , 酒 录 东 盆 地 和 东部 陛 东 白垩 系 盆 地 ;地 热 
流体 形成 年 龄 30 000 ~ 50 000a 的 样品 ,主要 分 布 于 
地 热 井 深度 1 403 ~2 600mm 的 兰州 - 榆 中 盆地 , 张 
掖 -民乐 盆地 和 地 热 井 深度 680 ~ 2 400 m 的 陇 东 白 
垩 系 贫 地 。 由 此 不 难看 出 ,地热 流体 存在 随 着 井深 
增加 ,形成 年 龄 逐步 增 大 的 变化 趋势 。 
4.3.3 影响 地 热流 体形 成 年 龄 的 因素 分 析 对 隆起 
山地 构造 对 流 型 地 热 田 而 言 , 地 热流 体 主要 以 断裂 
上 升 录 的 形式 出 露 , 热 储 层 岩 性 .断裂 规模 及 水 热 
循环 方式 和 深度 等 明显 控制 着 地 热流 体 化 学 类 型 
和 形成 年 龄 。 地 热流 体 补 给 来 源 为 当地 及 周边 大 
气 降水 入 渗 , 主 要 沿 断 裂 带 循环 加 热 , 循 环 深度 浅 、 
交替 迅速 ,地 下 水 在 岩层 中 的 滞留 时 间 较 短 “ 水 - 
宕 互助 "作用 弱 ,8*0 8D 含量 与 热 水 中 溶解 的 氧 氧 
离子 交换 几率 小 ,580 漂移 程度 小 不宜 富 集 ,热流 
体 TDS 含量 相对 较 低 ,水质 相对 较 好 ,属地 热流 体 
形成 年 龄 一 般 小 于 5 000 ~ 30 000 a“ 开 启 型 "的 地 
热 系 统 。 总 体 来 说 ,隆起 山地 构造 对 流 型 地 热流 体 
形成 年 龄 相对 较 新 。 

对 沉降 盆地 传导 型 地 热 田 而 言 , 地 热流 体 赋 存 
于 盆地 深部 并 以 管 井 开采 的 方式 出 露 (部 分 自流 )， 
热 储 层 岩 性 .埋藏 深度 .地 下 水 补给 来 源 与 循环 深 
度 等 明显 控制 着 地 热流 体 化 学 类 型 和 形成 年 龄 。 
热 储 埋藏 深度 小 于 1600 m 的 地 热 并 , 羡 层 厚度 薄 量 
岩 性 致密 性 相对 不 足 ,热流 体 与 上 禾 松 散 岩 类 孔 际 
水 (来 源 于 当地 及 周边 大 气 降水 入 渗 补 给 ) 及 其 他 
水 体 之 间 存 在 不 同 程度 的 水 力 联系 ,但 流体 补给 强 
度 较 弱 ,主要 靠 来 自 地 壳 深 部 的 热传导 增 温 ,流体 
循环 深度 浅 , 地 下 水 在 岩层 中 的 滞留 时 间 相 对 较 
短 “ 水 - 岩 互 助 " 作 用 相对 较 弱 ,3*0 8D 与 热 水 中 
溶解 的 氧 氧 组 分 交换 几率 相对 较 小 ,5380 漂移 程度 
弱 且 不 容易 富 集 ,热流 体 TDS 相对 较 低 ,水 质 相 对 
较 好 ,属地 热流 体形 成 年 龄 一 般 小 于 30 000 a“ 半 
开启 - 半 封 闭 型 "的 地 热 系统 ; 热 储 埋藏 深度 介 于 
1600 ~2600m 之 间 的 地 热 井 , 羡 层 厚度 巨大 量 岩 性 
致密 ,热流 体 与 上 覆 松 散 岩 类 孔 际 水 及 其 他 水 体 之 


间 基 本 不 存在 水 力 联系 ,主要 为 地 质 历史 时 期 逐步 
形成 的 "十 水 ” ,流体 补给 强度 极 弱 或 基本 没有 补 
给 ,主要 靠 来 自 地 壳 深 部 和 上 地 慢 的 热传导 增 温 ， 
热 储 埋 深 大 \ 水 循环 交替 缓慢 ,地 下 水 在 岩层 中 的 
滞留 时 间 较 长 “水 - 岩 互 助 " 作 用 强 ,380 8D 与 热 
水 中 溶解 的 氧 氧 组 分 交换 几率 相对 较 大 ,580 漂移 
程度 强 且 容易 富 集 ,地热 流体 TDS 较 高 ,水 化 学 类 
型 复杂 且 水 质 较 差 ,属地 热流 体形 成 年 龄 介 于 
30 000 ~ 50 000 a, “封闭 型 > 的 地 热 系 统 。 总 体 来 
说 ,沉降 盆地 传导 型 地 热流 体形 成 年 龄 相对 较 老 ， 
存在 热 储 埋藏 深度 越 深 ,地 质 条 件 越 封闭 ,5D 、5*0 
越 宣 集 ,流体 形成 年 龄 越 老 的 地 热 赋 存 规律 。 


5 结语 


(1) 已 有 的 研究 结果 表明 外 ,热流 体 环 境 同 
位 素 可 以 用 于 研究 地 下 水 的 补给 循环 及 其 赋 存 环 
境 。 地 热流 体 的 5D 值 的 变化 主要 取决 于 热 水 接受 
补给 时 的 环境 温度 及 其 补给 高 程 ,此 外 混合 作用 亦 
有 一 定 的 影响 ;580 值 的 变化 除 与 SD 有 相同 的 影响 
因素 外 ,还 主要 取决 于 热 水 与 围 岩 交换 的 程度 ;“C 
属 放射 性 同位 素 ,其 值 提供 了 地 下 热 水 的 形成 及 潍 
留 时 间 等 宝贵 信息 。 因 此 ,环境 同位 素 技 术 是 一 种 
不 可 替代 的 查找 地 球 深部 地 热流 体 起 源 、 成 因 及 其 
运 移 循 环 的 有 效 手段 "1。 

(2) 本 次 研究 发 现 ,甘肃 省 隆起 山地 构造 对 流 
型 地 热 田 水 质 一 般 相 对 较 好 ,形成 年 龄 较 新 ,部 分 
样品 中 化 学 成 分 以 重 碳酸 盐 或 重 碳酸 盐 + 硫 酸 盐 占 
绝对 优势 ,局 地 TDS 小 于 0.5 g L” HR EN 0.41 ~ 
1.29 mg* 世 ! 的 地 热流 体 , 达 到 了 急 型 天 然 饮 用 矿泉 
IKIER E S ,可 以 进一步 勘查 及 开发 利用 ;而 沉降 
盆地 传导 型 地 热 田 水 质 一 般 较 差 ,形成 年 龄 相对 较 
老 ,大 部 分 样品 中 化 学 成 分 以 氧化 物 或 氯 化 物 + 硫 
酸 盐 占 绝对 优势 ,TDS 大 于 3.0~ 10.0 g- L°, OK 
温 55~77%。 这 种 高 盐 ,高温 且 伴随 大 量 HS 气 体 
洪 出 的 地 热流 体 对 人 体 健康 十 分 有 害 , 对 上 下 水 管 
道 .水泵 供暖 设施 等 均 具 有 高 度 腐蚀 性 ,开发 时 应 
予以 重视 。 

(3) 由 于 本 次 未 收集 到 研究 区 不 同 海拔 高 程 大 
气 降 水 .冰川 及 永久 积 雪 融 水 的 8s0 .5D “C 等 环境 
同位 素 测试 数据 , 故 示 能 依据 气 鱼 余 量 "就 地 热 
流体 特别 是 沉降 盆地 传导 型 地 热流 体 与 水 资源 形成 
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区 的 水 力 联系 、 转 化 打 


张 姿 觅 等 : 甘肃 省 地 热流 体 化 学 及 环境 同位 素 特征 和 形成 年 龄 


寺 征 、 补 给 高 程 ` 水 体温 度 及 导 


水 通道 等 方面 进行 定量 分 析 ,有 待 于 今后 补充 完善 
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Abstract: Based on a large number of chemical composition and environmental isotope (8D, O, “C) test data of 
geothermal fluid, this paper analyzes the chemical characteristics and distribution rules of the convective and 
conductive geothermal fluid in the uplifted mountainous area, Gansu Province, China. The environmental isotope 
distribution characteristics and formation ages of the geothermal fluid are then then analyzed. Results show that the 
geothermal fluid in the convective geothermal field in the uplifted mountainous area is mainly exposed in the form of 
fracture rising spring, which is distributed in the west Qinling and Qilian orogenic belt. The source of supply is the 
infiltration of local and surrounding atmospheric precipitation. The formation age of the geothermal fluid is generally 
less than 5 000-30 000 a and good water quality is observed. Hence, the geothermal fluid belongs to the “open” 
geothermal system. The geothermal fluid in the conductive geothermal field in the subsidence basin is mainly 
exposed by tube well exploitation. Exploitation wells with a buried depth of less than 1 600 m are supplied by the 
infiltration of local and surrounding atmospheric precipitation. Here, the formation ages of the geothermal fluid are 
generally less than 30 000 a and the water quality is relatively good. Hence, this belongs to the “semi-open semi- 
closed” geothermal system. The geothermal open exhibits a buried depth of 1 600-2 600 m. The production wells 
are mainly the “ancient water” formed gradually in the geological historical period with a complex hydrochemical 
type and with poor water quality. This then belongs to the “closed” geothermal system with the formation ages of 
geothermal fluid between 30 000-50 000 a. Generally speaking, the lithology of the thermal reservoir, burial depth, 
retention time, and circulation alternation of groundwater in the rock layer obviously control the chemical type, 
environmental isotope, and formation ages of geothermal fluid. Based on the geothermal occurrence law, if the 
buried depth of the thermal reservoir is deeper, the geological conditions are more closed, and 6D and òO are more 
enriched, indicating that the formation age of the fluid is older. 
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